
























































































This  study  focuses on alkali metal  leaching  from  concrete, which has been extensively  investigated  in 























500–700 mm  long cores were extracted  from selected  locations. We applied the cold water extraction 
method (CWE), which is a rapid leaching method [5], on 10 mm thick slices to determine the free alkali 
metal profiles  in  the  concrete. Those  cores  go  through  the entire  length of  the  structure  in order  to 








































cores  for  moisture  measurement,  “Crack  Index”  determination,  gel  observation,  and  the  testing  of 
mechanical properties. The results of these studies have been presented [21, 24], but the free alkali metal 
content of the concrete has never been investigated. Larsen et al. [21] confirmed that ASR was the cause 













(Figure  3‐f).  Each  location  corresponds  to  a  different  exposure  condition,  and  therefore we  expect  a 






























they were put  in a bucket  filled with  liquid nitrogen until all  the nitrogen had evaporated. Finally,  the 
samples were heated in a microwave oven for 7 min at maximum power. These severe freeze/thaw cycles 













Each slice was then crushed with a  jaw crusher. The pieces were collected  in  labelled plastic bags and 
stored in desiccators containing soda lime prior to further treatment. CWE requires the use of fine powder 
(< 80 µm), so all the samples (both concrete and aggregate) were ground with a vibratory disc mill (RS200 
from Retsch) at 1500  rpm  for 30 seconds  for  the aggregate  samples and 60  seconds  for  the concrete 
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allow  the determination of  the  calcium  concentration  in  the pore  solution of  the  samples due  to  the 



































           aggr sampleps extr aggr ps extr
extr
























Fluorescence‐impregnated plane‐polished  sections of 90 x 300 mm were prepared  from each  location 












with  a  pixel  size  of  40 µm  and  an  analysis  time  of  2 ms/pixel.  After  mapping,  the  software  allows 
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the  surface  (this  is also  the  case  for  the periodically  submerged  location WA).  If we exclude  the  first 


































because  the carbonation depth was  less  than 10 mm after approx. 50 years  (estimation based on  the 
carbonate content).  
 















paste “phase” as a  function of depth  for all  locations. Figure 10 presents  the profiles. A decrease  in K 
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towards the surface is observed for all locations, indicating leaching. The decrease is more pronounced for 
locations W and WA. The Na profiles  show a  similar  trend, but  less pronounced. This might be partly 
because Na is more difficult to analyse with this technique than K, due to its lower molar mass. The impact 






















































The  calculated pH  for  the outermost points of  the  cores  are  erroneous  (represented with  the empty 
markers  in  Figure  12).  This  is  because  we  cannot  properly  correct  the  free  alkali  content  for  the 
contribution  of  free  alkali  from  the  aggregates  during  CWE.  In  order  to  do  that we would  need  the 
determination of the aggregate content using TGA, which is not possible in these outermost sections due 
to  leaching  of  the  portlandite  and  carbonation  (Figure  7  and  Figure  8). Moreover,  the  presence  of 
carbonate ions in the pore solution would result in a lower pH. The core S, which was carbonated at both 
surfaces, would probably present a decrease  in pH at both ends  instead of an  increase, as observed  in 
























show  that,  in all  cores,  fewer  cracks are visible near  the  surface  than  further  in. Furthermore, all  the 
samples present cracks perpendicular to the reference surface. A plateau is also visible in all samples. The 






























partly  be  explained  by  leaching  induced  by  the  condensation  of water  on  the walls  inside  the  dam. 
However, an assumed higher aggregate‐to‐paste ratio towards the downstream face of the slab will also 
reduce the alkali metal content. At location A, leaching was observed from both (external) surfaces. The 





















































the  cement  is  1.28%  and  the  proportion  of  free  alkali metals  kfree  =  50%.  Figure  17  gives  a  graphic 









































‐ The  external  surfaces  of  the  cores  permanently  submerged  (location  W)  or  periodically 
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Component  %wt  Component  µmol/l
Fe2O3  2.61  Ca  82
TiO2  0.26  Mg  11
CaO  0.87  Na  34
K2O  5.00  K  7
P2O5  0.03  S  11
SiO2  72.94  Si  27
Al2O3  12.78  Mn  1
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Table 4: Water content (W) as a function of the distance from the surface of the cores taken from locations W, WA, A, and S. 

















0–50  6.0  0–50  4.6  0–50  5.8  0–50  4.4 
50–100  6.1  50–100  5.7  50–100  6.3  50–100  5.3 
230–280  5.4  160–215  4.4  210–260  5.5  150–200  5.4 
330–380  5.5  255–315  4.9  380–430  5.2  200–280  5.4 
430–480  5.3  375–425  4.6 430–480 4.4 280–330  5.9
570–620  5.7  425–485  4.6 380–420  6.1
660–710  4.4  575–625  3.2 420–480  4.5
 
 
Table 5: Release of alkali metals  from  the  coarse aggregates during CWE  (average of  three measurements and associated 
standard deviation) 
Element  Release Unit 
  Average  Std. dev.   
K  5.2  0.3  mmol/kg
Na  4.7  0.2  mmol/kg









Depth  CWE Acid CWE* Acid* 
Mm  Na2Oeq – kg/m3  Na2Oeq – kg/m3 
W  0–10  0.9  5.2  0.3  ‐1.5 
   200–210  3.9  8.1  3.3  1.4 
   290–300  4.0  8.7  3.4  2.0 
   450–460  4.0  8.2  3.4  1.6 
  695–705  1.3  7.5  0.6  0.8 
WA  0–10  1.0  5.4  0.4  ‐1.2 
   200–210  4.0  8.3  3.4  1.6 
   260–270  4.0  8.7  3.4 2.0 
   370–380  3.1  7.9  2.5 1.3 
  620–630  1.1  7.2  0.5 0.5 
A  0–10  1.7  7.9  1.7 1.3 
   90–100  2.4  7.9  2.4 1.2 
   200–210  2.6  7.7  2.6  1.1 
   310–320  2.9  7.7  2.9  1.1 
  470–480  1.5  9.1  1.5  2.5 
S  0–10  3.0  11.9  2.3  5.3 
  14–24  1.6  5.5  0.9  ‐1.2 
   90–100  2.9  6.2  2.2  ‐0.5 
   200–210  3.1  5.6  2.5  ‐1.1 
   310–320  2.8  5.7  2.1 ‐1.0 
  470–480  3.9  17.9  3.2 11.2 













   maggr/mconc  Aggregate content of the concrete  78% 




70%   ρconc  Concrete density  2425 kg/m3 
  ρaggr  Aggregate density  1885 kg/m3 
Measured  Naconc  Na content of the concrete, uncorrected  23 mmol/kg 
   Kconc  K content of the concrete, uncorrected  28.9 mmol/kg 
  Naaggr  Na released by the aggregates during CWE  4.7 mmol/kg 
   Kaggr  K released by the aggregates during CWE  5.2 mmol/kg 
Calculated ᵻ  Na2O*eq, conc  Free alkali metals content of the concrete   3.9 kg/m3 Na2Oeq 
   Na2O*eq, aggr  Alkali metals release from the aggregates during CWE  0.6 kg/m3 Na2Oeq 
   Na2Oeq, conc‐aggr  Free alkali metals content of the concrete  3.3 kg/m3 Na2Oeq 
   Na2Oeq, cem, ps  Free alkali metals originating from the cement  2.3 kg/m3 Na2Oeq 
   Na2Oeq, release  Free alkali metals originating from the aggregates  1.1 kg/m3 Na2Oeq 
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